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TIIVISTELMÄ 
 
Teollisissa sovelluksissa paikoituksessa käytetään yleisesti joko 
absoluuttiseen paikoitustietoon perustuvaa absoluuttianturia, joka lähettää 
gray-koodia ohjelmoitavalle logiikalle, tai servomoottoreita, joissa uusi paikka 
on ennalta ohjelmoitu. Antureilta saadaan tieto tarkasti ja nopeasti ja kun 
haluttu asento saavutetaan, laitteen pyörivä osa pysähtyy.  
 
Tässä työssä on tehty Tampereen AMK:n kone- ja laiteautomaation 
opiskelijoille harjoituslaitteisto, jonka pääpaino on absoluuttisen kulma-
anturin antaman luonnollisen gray-koodin muuntamisessa binääriseksi-
koodiksi. Tämän koodin ohjelmoitavat logiikat ymmärtävät ja voivat suorittaa 
sen tiedon mukaiset ennalta ohjelmoidut toimenpiteet. Työssä otettiin 
käyttöön myös Beijerin E300 operointipaneeli, jota ei vielä ole ollut käytössä 
koulun aikaisemmissa harjoituslaitteistoissa yhdessä Siemensin 
valmistamien ohjelmoitavien logiikkojen kanssa. 
 
Nykyaikaisen suunnittelutyön perustana on käyttää valmiita osia, joiden 
valmistuskustannukset ovat alhaisemmat suurempien tuotantomäärien 
vuoksi. Tämän vuoksi työssä pyrittiin käyttämään mahdollisimman vähän itse 
tehtyjä osia. 
 
Työssä on esitelty logiikkaohjelmointia, gray-koodin käyttöä sekä E300 
operointipaneelin ohjelmointia. 
 
Tulevissa harjoituslaitteistoissa tulisi ottaa huomioon, että keskityttäisiin 
johonkin tiettyyn osasovellukseen ja muuten tehtäisiin laite, joka palvelee 
tietyn osa-alueen harjoitusta. 
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ABSTRACT 
 
Absolute rotary encoders are more and more used in positioning systems. It 
uses gray-code to send information to a programmable logic. Information 
comes fast and it is accurate. The motor will stop when right position has 
reached. 
 
There are in this thesis made equipment for students in Tampere University 
of applied sciences to support their learning in practice. The program should 
include changing gray-code to binary-code. The programmable logics can 
handle this information and do what it is programmed. E-300 –operation 
panel has been taken to this because it has been in use since summer 2005. 
 
Today’s designing work is based on commercial parts which production costs 
are low because of mass production. That is the reason why it’s highly 
recommended to use these parts instead of making all at the school. 
 
This thesis consists of logic programming, using gray-code and programming 
E300- operation panel. 
 
For further equipments you should pay attention to what part of programming 
are you concentrated on. You should design only equipments which serves 
only part of the field of programming not whole area. 
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ALKUSANAT 
 
 
Tahdon kiittää Tampereen ammattikorkeakoulua mahdollisuudesta tehdä 
tutkintotyöni kone- ja laiteautomaation laboratoriopalveluille. Opetuskäyttöön 
tulevan laitteiston suunnittelu on ollut todella opettavaista ja antoisaa. 
Erityiskiitoksen haluan antaa työni valvojalle, laboratorioinsinööri Seppo 
Mäkelälle sekä laboratoriomestari Jarmo Lehtoselle, jotka yhteistyöllään ovat 
auttaneet minua tutkintotyöni edetessä. 
 
 
Tampereella 10.5.2006 
 
 
Sauli Kotiranta 
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1 JOHDANTO 
 
Työn aiheena on suunnitella ja toteuttaa ohjelmointiharjoituslaitteisto. 
Opetuksen kannalta lähtökohtina oli, että suunnitellaan laitteisto, jossa 
käytetään absoluuttista kulma-anturia, ohjelmoitavaa logiikkaa sekä 
operointipaneelia. 
 
Vastaavia harjoituslaitteita on käytetty jo monia vuosia teoreettisen 
opetuksen tukena, jolloin opiskelijat pääsevät käytännössä toteamaan 
opetetut asiat. Itse tekeminen auttaa opiskelijaa sisäistämään asiat 
paremmin, ja mahdollisten ongelmatilanteiden selvittäminen on helpompaa, 
kun on valvova opettaja läsnä. 
 
Työn tarkoituksena oli tehdä opetuskäyttöön soveltuva laitteisto, jolla voidaan 
myöhemmin suorittaa erilaisia logiikkaohjelmointiin liittyviä harjoituksia. 
Laitteiston ohjausjärjestelmäksi valittiin Siemensin ohjelmoitava logiikka S7 
CPU 314C-2DP, jota on käytetty opetuskäytössä ennenkin. Laitteistoon 
asennettiin operointipaneeli Beijer E300, joka oli otettu opetuskäyttöön 
vuonna 2005. Laitteistoon asennettiin myös absoluuttikulma-anturi, josta 
saadaan pyörivän kappaleen absoluuttinen kulmasijainti luonnollisena Gray-
koodina. Näihin edellä mainittuihin laitteisiin piti suunnitella toimiva laitteisto, 
johon pyrittiin käyttämään mahdollisimman paljon kaupallisia osia, jotta 
laitteisto näyttäisi teollisesti valmistetulta. 
 
Laitteistossa käytettävän kolmivaihesähkömoottorin vuoksi 
sähköturvallisuuteen kiinnitettiin erityistä huomiota, jotta laitteesta tulisi 
turvallinen. Tämän vuoksi laitteelle suoritettiin myös standardin mukainen 
testaus. 
 
Työssä ei keskitytty lujuuslaskuihin, vaan lujuutta vaativat osat tehtiin 
riittävän tukevasta materiaalista. Tärisevät osat tuettiin tarvittaessa, jotta laite 
kestäisi käyttöä riittävän pitkään. 
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2 LAITTEEN SUUNNITTELU 
 
2.1 LAITTEEN VAATIMUKSET 
 
Laitteen suunnittelu käynnistettiin palaverilla Seppo Mäkelän kanssa. 
Palaverissa Seppo Mäkelä kertoi, mitä vaatimuksia hän laitteelle asettaa, 
koska hän on ensisijaisesti opettamassa laitteen ohjelmointia tuleville 
laiteautomaation valitseville oppilaille. Laite tulee opetuskäyttöön, jolloin sen 
täytyy olla turvallinen, ja mahdollisia vaaratilanteita ei normaalissa käytössä 
saa tulla. 
 
Suunniteltavalle laitteelle asetettiin seuraavat vaatimukset: 
 
- Logiikkana käytetään Siemens S7 CPU 314C-2DP. 
- Operointipaneelina käytetään Beijerin E300. 
- Absoluuttianturi on luonnollista Gray-koodia. 
- Työ pitää sisällään pyörivän kappaleen, jota pyöritetään kahteen eri 
suuntaan halutulla tavalla. 
- Pyörivän kappaleen sijainti saadaan absoluuttisella kulma-anturilla. 
- Laitteessa pyritään käyttämään mahdollisimman paljon ostettuja osia, 
mutta omien osien valmistus on mahdollista, esimerkiksi kehikkojen. 
- Laitteesta tehdään sellainen, että siihen voidaan myöhemmin lisätä 
anturointia ja laskea pyörivän kappaleen kierrokset. 
- Laitteen muu toiminta on suunnittelijan päätettävissä, kunhan vain osat 
ovat yleisesti teollisuudessa käytettäviä. 
- Budjettia laitteella ei ole, mutta kustannusten pitää olla 
ammattikorkeakoululle sopivat; hankinnoista ja tilauksista vastaa Seppo 
Mäkelä. /1/ 
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2.2 ALUSTAVA SUUNNITELMA 
 
 
Alustavan suunnitelmat mukaan laite suorittaa seuraavat toimenpiteet 
työkierron mukaisesti lueteltuna: 
1. Operointipaneelista valitaan haluttu varastopaikka, minne kappale 
viedään. 
2. Moottori 2 pyörähtää lyhyemmän reitin kautta oikeaan kohtaan. 
3. Tarttujamekanismi on kotipisteessä liukusylinterin päässä, jolloin 
- sylinteri 1 on alhaalla 
- kääntösylinteri on menosuunnassa liukuhihnaa kohti 
- tarttuja on sisällä 
- sylinteri 2 on sisällä 
- mikrokytkin 1 vaikutettuna 
4.  Moottori 1 toimii, kunnes induktiivinen anturi havaitsee kappaleen. 
5. Sylinteri 3 lähtee liikkeelle ja pysähtyy toisessa päässä. 
6. Tarttuja ottaa kappaleen. 
7. Sylinteri 3 liikkuu keskipisteeseen. 
8. Kääntösylinteri kääntyy. 
9. Sylinteri 1 nousee ylös. 
10.  Sylinteri 2 työntyy ulos. 
11.  Tarttuja vapauttaa kappaleen. 
12.  Tarttujamekanismi palaa kotipisteeseen. 
 
Suunnitelma hyväksyttiin tällaisena, ja tarvittavat osat laitettiin tilaukseen tai 
tehtiin koulun pajassa. Valmis laite on kuvassa 1 ja 2. 
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Kuva 1 Laitteisto 
 
 
Kuva 2 Laitteisto 
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3 PAIKOITUSTAVAT 
 
Paikoitusta voidaan suorittaa joko absoluuttisilla antureilla tai servokäytöillä. 
Absoluuttianturit mittaavat jatkuvasti, missä asennossa tarkkailtava kappale 
on ja kun ennalta ohjelmoitu kohta saavuttaa asemansa, niin laite pysähtyy. 
Servokäyttöjä käytettäessä servomoottori pyörii ennalta ohjelmoituun 
pisteeseen ja pysähtyy siihen. Servokäyttöjen heikkoutena on, että jos ajon 
aikana tulee sähkökatkos, niin silloin servo täytyy ajaa uudelleen 
referenssipisteeseen, jotta se voidaan ajaa uudelleen asemaansa. 
Absoluuttisessa paikoituksessa tämä ei ole ongelma, vaan sähkökatkoksen 
jälkeen anturi antaa tiedon paikastaan ja ohjelmaa voidaan jatkaa. /6/ 
 4 LAITTEISTO 
 
4.1 LOGIIKKA 
 
Logiikan valintaan vaikuttaa sekä analogisten että digitaalisten lähtöjen ja 
tulojen määrä. Koululta löytyi valmiina Siemensin valmistama logiikka 300-
sarjan 314C-2DP (kuva 3), jossa on 24 digitaalista sisääntuloa, 16 digitaalista 
lähtöä sekä 4 analogista sisääntuloa ja 2 analogista lähtöä. Lisäksi tarvitaan 
lisämoduuli NPN -tyyppiselle anturitiedolle, koska käyttämämme 
absoluuttianturi on NPN -tyyppinen. 
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Kuva 3 Logiikka 
 
4.2 ABSOLUUTTIKULMA-ANTURI 
 
Absoluuttianturi on anturi, joka kertoo pyörivän kappaleen asennon. 
Valitsemamme anturi on 9-bittinen, 360-asentoinen absoluuttinen kulma-
anturi. Anturi on Omronin valmistama ja sen malli on E6C3-AG5C 360P/R 
(kuva 2). /4/ Anturi käyttää luonnollista Gray-koodia. Anturi kiinnitetään 
haluttuun kohteeseen väliholkin avulla. Tässä työssä holkki tehtiin kumista, 
joka samalla toimii joustavana kytkimenä ja poistaa aksiaalisen rasituksen. 
Kuvassa 4 on anturi laitteesta irrotettuna ylhäältäpäin kuvattuna. 
 
Kuva 4 Absoluuttinen kulma-anturi 
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Anturi asennettiin paikoilleen tarkoitukseen valmistetulla kulmapalalla. Anturi 
kiinnitetään kulmavaihteen akseliin joustavalla kytkimellä, johon tässä työssä 
valittiin sopiva kumiletku. 
 
4.3 E300-OPEROINTIPANEELI 
 
Operointipaneeli on logiikkaan liitettävä erillinen yksikkö, jota käytetään 
laitteen valvonnassa sekä ohjauksessa. Operointipaneeliksi valittiin Beijerin 
valmistama E300. Operointipaneeli liitetään Siemensin logiikkaan CAB5 ja 
CAB11 johdoilla. CAB6 johto hankittiin myös, jotta johtoja ei ohjelmoinnin ja 
ohjelman testauksen aikana tarvitsisi vaihtaa. Tämä on hyväksi 
opetuslaitteissa, joissa ohjelmia korjataan ja muutetaan eri oppilaiden 
toimesta. Operointipaneelissa on logiikan ohjaukseen 8 painiketta, jotka on 
kuvattu kuvassa 5. Operointipaneelissa on taustavalo, graafinen sekä 
tekstipohjainen esitystapa. Paneelilla voidaan ohjata samaan aikaan kahta 
logiikkaa RS 232C -sekä RS 422 -porttien kautta. /2/ 
 
Kuva 5 Operointipaneeli 
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4.4 TURVARELE 
 
Turvarele valvoo sekä turvalaitteita että koneen sisäistä turvallisuutta. 
Turvarele on erityisesti suunniteltu siten, että se antaa riittävän turvatason 
laitteille, joihin se kytketään. Tässä työssä käyttämämme turvarele 3TK2821-
1CB30 (kuva 6) on turvaluokitukseltaan 4, joka tarkoittaa, että yksi vika ei 
aiheuta vaaraa ja jo ensimmäinen vika paljastuu, jos se on otettu 
suunnittelussa huomioon. Turvaluokat sekä niiden selitykset on esitetty 
taulukossa 1. 
Taulukko 1 Turvareleiden turvaluokitukset 
Luokka Vaatimukset Turvallisuusominaisuudet 
Luokka B 
Suunnittelu, valinta ja mitoitus  
käyttö- ja ympäristöolosuhteiden mukaan  Ei erityisiä turvallisuusominaisuuksia 
Luokka 1 Hyvin koetellut rakenneosat ja periaatteet 
Vikaantumisen todennäköisyys pienempi  
kuin luokassa B 
Kaikki viat ei paljastu 
Luokka 2 
Automaattinen kunnossa olon tarkistus  
vähintään aina käynnistyksen yhteydessä 
Tarkistuksen jälkeen ilmaantuva vika tulee  
havaituksi vasta seuraavassa tarkistuksessa.  
Tarkistus ei välttämättä paljasta kaikkia vikoja 
Luokka 3 
Kahdennus 
Kaikkien kohtuudella havaittavissa  
olevien vikojen on paljastuttava 
Yksi vika ei aiheuta vaaraa. 
Kaikki viat ei välttämättä paljastu 
Luokka 4 
Kahdennus ja vikaantumisen  
automaattinen valvonta 
Yksi vika ei aiheuta vaaraa. 
Jo ensimmäinen vika paljastuu 
 
Turvareleessä on kolme erillistä virtapiiriä, joihin kaikkiin voidaan kytkeä eri 
jännite. Turvareleen johdotuskaavio on liitteessä 13. 
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Kuva 6 Turvarele 
4.5 TAAJUUSMUUTTAJA 
 
Taajuusmuuttajalla muutetaan syöttötaajuutta toiseen taajuuteen, jolloin 
saadaan sähkömoottori pyörimään haluttua nopeutta. Taajuutta voidaan 
muuttaa joko suuremmaksi tai pienemmäksi riippuen taajuusmuuttajan 
tyypistä. Laitteistossa käytetään Omronin valmistamaa taajuusmuuttajaa 
SYSDRIVE 3G3JV-A2002 (kuva 8). Tämä taajuusmuuttaja on sopiva, koska 
siinä on mahdollisuus etäkäyttöön eli sitä voidaan ohjata ulkopuolelta eikä se 
tarvitse käyttäjää painamaan operointipaneelista laitetta käyntiin. 
Operointipaneelissa on myös datanäyttö (kuva 7). 
 
Kuva 7 Taajuusmuuttajan datanäyttö 
Operointipaneelilta käyttäjä asettaa sopivat parametrit taajuusmuuttajalle. 
Näytön näppäimet ja toiminnot on esitetty taulukossa 2. 
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Kuva 8 Taajuusmuuttaja kotelossa
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Taulukko 2 Operointipaneelin näppäintoiminnot 
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4.5.1 Taajuusmuuttajan parametrit 
 
Taajuusmuuttajan ohjaukseen käytetään eri parametreja, joilla 
taajuusmuuttaja toimii halutulla tavalla. Parametreja tässä 
taajuusmuuttajassa on 79, ja niiden selitykset löytyvät liitteestä 14. 
Taulukossa 3 on esitetty ne parametrit, jotka on muutettu. 
Taulukko 3 Taajuusmuuttajan parametrit 
Parametri nro Kuvaus Arvo 
n01 
Parametrien suojaus 
0 = parametrien monitorointi 
1 = kaikkien parametrien asettelu 
8 = tehdasarvojen palautus 1 
n02 
Ajotavan valinta 
0 = paikallisohjaus 
1 = kauko-ohjaus digitaalituloista 1 
n03 
Taajuusohjeen valinta 
0 = operointipaneeli 
1 = esivalintanopeus 1 (n21-n28) 
2 = taajuusohjetulo (0-10V) 
3 = taajuusohjetulo (4-20mA) 
4 = taajuusohjetulo (0-20mA) 1 
n04 
Pysäytystavan valinta 
0 = pysäytys parametriin n17 ase- 
tellun hidastusajan mukaan 
1 = vapaa moottorin rullaus 0 
n05 
Pyörimissuunnan lukitus 
0 = taaksepäin pyöriminen sallittu 
1 = taaksepäin pyöriminen estetty 0 
n06 
STOP/RESET painikkeen toiminnan 
määritys 
0 = operointipaneelin STOP/RESET 
painike on käytössä 
1 = operointipaneelin STOP/RESET 
painike ei ole käytössä 0 
n14 Minimitaajuus 3 
n16 Kiihdytysaika 1 
n17 Hidastusaika 0 
n36 
Monitoimitulo 
0 = eteen/taakse suuntatieto 
2 = taakse/seis 
3 = ulkoinen vika (NO) 
4 = ulkoinen vika (NC) 
5 = vian kuittaus 2 
 
Kaikki parametrit selityksineen ovat liitteessä 14. Näillä asetuksilla moottori 
saadaan pyörimään halutulla tavalla tässä laitteistossa. 
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4.6 VAIHTOVIRTAMOOTTORI 
 
Vaihtovirtamoottorit jaetaan kolmeen pääryhmään: 
1. asynkroni- eli oikosulkumoottori 
2. synkroni- eli tahtimoottori 
3. vaihtovirtaservomoottori 
Parhaiten tähän työhön käy oikosulkumoottori, koska se on edullinen ja sen 
nopeutta on helppo säätää taajuusmuuttajalla. Oikosulkumoottoreita ei 
yleisesti käytetä paikoitustarkoituksessa, koska niiden rakennetta ei ole tehty 
kestämään jatkuvaa käynnistystä ja äkkinäisiä pysäytyksiä /6/. 
 
Kolmivaihesähkömoottorin koko ja teho eivät ole määrääviä tekijöitä 
moottorin valinnassa, koska moottoria ei juurikaan kuormiteta ja moottoria 
ajetaan lähinnä paikoitusnopeudella, joka on erittäin pieni. Moottoriksi valittiin 
oikosulkumoottori Bonfigliolin BN63B4 (kuva 9), jonka teho on 0,18 kW. 
Tämä teho on riittävä, koska pyöritettävä kappale on kevyt. Moottoriin 
liitetään myös kulmavaihde, jonka avulla moottori saadaan asennettua 
vaakatasoon. Kulmavaihde on saman valmistajan tekemä MVF30 063814 
(kuva 9).  
 
Kuva 9 Oikosulkumoottori sekä kulmavaihde 
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Käytettävä moottori voidaan kytkeä joko tähteen tai kolmioon, mutta 
taajuusmuuttaja on tehty tähtikytkentää varten, joten moottori kytkettiin 
tähteen liitteen 3 mukaan.  
4.7 TASAVIRTAMOOTTORI 
 
Tasavirtamoottoria ohjataan tasavirralla, jonka myötä saavutetaan laaja 
pyörimisalue sekä mahdollisuus säätää vääntömomenttia. Tavallisia 
tasavirtamoottoreita käytetään, kun tarvittavat tehot ovat pieniä eikä tehoa tai 
momenttia tarvitse säätää. Tasavirtamoottoreiden etuihin kuuluu kevyt koko 
sekä pyörimissuunnan helppo vaihdettavuus. Tämän vuoksi niitä käytetään 
kevyissä kuljettimissa kuten tässä laitteistossa. Laitteistossa käytetään 24 
VDC -moottoria. Moottori pyörii 24 voltin jännitteellä liian nopeasti, minkä 
vuoksi sitä käytetään 5 voltin jännitteellä. /6/ 
4.8 INDUKTIIVINEN ANTURI 
 
Yleisesti antureita käytetään ilmaisemaan läsnäoloa. Myös mekaanisilla 
rajakytkimillä saadaan tieto, että lähistöllä on jotain. Induktiivisen anturin etu 
on kuitenkin ainetta koskettamaton tunnistus, joka tapahtuu anturin 
muodostaman magneettikentän avulla. Induktiivinen anturi tunnistaa vain 
metalleja. Tunnistaminen tapahtuu metallin lähestyessä anturin tuntopäätä, 
jossa magneettikenttä vaimenee. Tämän vuoksi kelan virran pienentyminen 
ja samalla anturin elektroniikka muuttaa virtamuutoksen I/O -tiedoksi. Anturin 
tuntoetäisyys on sitä parempi, mitä suurempi anturin tuntopinta on. /5/ 
Induktiivinen anturi kytketään oheisen liitteen 2 mukaan. Anturia käytetään 
PNP-tyyppisenä, koska logiikan tulot ovat PNP-tyyppisiä. 
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5 SÄHKÖKYTKENNÄT 
 
Laitteiston sähköturvallisuuteen haluttiin kiinnittää erityistä huomiota, jotta 
laitetta olisi turvallinen käyttää ja ohjelmoida. Ohjausjännitteenä käytetään 24 
VDC, joka saadaan suoraan ohjelmoitavalta logiikalta. Vaihtovirtamoottori 
käyttää 230 VAC, joka saadaan suoraan valtakunnan verkosta. Tämä jännite 
on yli turvajännitteen /7/, minkä vuoksi myös pienempien jännitteiden 
kytkentäjohtojen turvaluokitukset piti tarkistaa. Kytkentäjohtojen turvaluokitus- 
sertifikaatit löytyivät jälleenmyyjien kotisivuilta, ja niiden perusteella 
luokitukset olivat kunnossa. Kytkentäjohdon H07V-K 1,5 eristys kestää 750 
voltin jännitteen, joten sen käyttö on turvallista ja sitä voidaan käyttää 
taajuusmuuttajan ohjaukseen. Taajuusmuuttaja tuottaa vähäisen määrän 
lämpöä, ja tämän vuoksi myös kytkentäjohdon lämmönkestävyys pitää 
tarkistaa. Kytkentäjohto kestää lämpöä +70 oC, minkä vuoksi sitä voidaan 
käyttää samassa kotelossa yhdessä taajuusmuuttajan kanssa. 
Kytkentäjohdon H07V-K 1,5 sertifikaatti on liitteessä 5. 
 
Taajuusmuuttaja kytketään oheisen kuvan mukaan siten, että 
syöttöjännitteenä käytetään 1~ 200 V AC. 
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Kuva 10 Taajuusmuuttajan kytkentäkaavio /4/ 
 
Taajuusmuuttajan syöttöjännitejohdolle sekä lähtöjännitejohdolle löytyy 
paksuudet taajuusmuuttajan manuaalista. Suositeltavat johdinkoot ovat 
0,75…2 mm2.  Opetuskäytössä oleva laite ei tarvitse suurta virtaa, joten 
laitteeseen kytketään 1,5 mm2 kumilla eristettyä kaapelia. Syöttöjännitejohto 
on mallia H05RR-F 3G1,5 sekä taajuusmuuttajalta moottorille H05RR-F 
5G1,5. Näistä kaapeleista tiedot on esitetty liitteissä 6. 
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5.1 SÄHKÖSTANDARDI SFS-EN 60335-1 
 
Turvallisuuden kannalta on tärkeää, että noudatetaan turvallisuusohjeita. 
Kotitaloussähkölaitteille ja vastaavien laitteiden turvallisuudelle on tehty 
standardi SFS-EN 60335-1. Jännitealueen mennessä yli turvajännitealueen 
on laite testattava ja sille voidaan saada CE-hyväksyntä. Laitteesta tehdään 
tämän standardin SFS-EN 60335-1 mukainen, jolloin voidaan olla varmoja 
siitä, että laite on turvallinen käyttää. Testissä mitataan seuraavat asiat: /8/ 
1. Silmämääräinen tarkistus laitteeseen 
2. Mekaanisen rasituksen kesto 
3. Liittimien mekaanisen rasituksen kesto 
4. Maadoitusyhteyden jatkuvuus 
5. Kotelon resistiivisyys 
6. Testijännite 
7. Vuotovirta 
8. Vikavirta 
9. Syöttöverkon jännite 
Taulukossa 4 on esitetty testitulokset sekä raja-arvot. 
 
Taulukko 4 Standardin SFS-EN 60335-1 mittaus sekä raja-arvot 
 
 
  Mitattu Sallittu 
RSL 0,083 Ω < 0,33 Ω
RISO > 310,0 MΩ  > 0,5 MΩ
UISO 522 V 500 V
IEA 0,190 mA < 0,500mA
∆I 0,05 mA < 5,00 mA
ULN 194,7 V 253,0 V
 
 
 
 
Liitteessä 8 on testi virallinen pöytäkirja. Testi voidaan suorittaa koneille, 
joiden mitoitusjännite on enintään 250 V yksivaihelaitteilla ja 480 V muilla 
laitteilla, koska nämä kuuluvat tämän standardin alaisuuteen. Myös laitteet, 
joita ei ole tarkoitettu normaaliin käyttöön kotona, mutta jotka siitä huolimatta 
voivat aiheuttaa vaaraa yleisölle, kuten maataloudessa ja pienteollisuudessa, 
kuuluvat tähän soveltamisalaan. /8/ 
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6 PAINEILMALAITTEET 
 
Pneumatiikkalaitteita käytetään liikkeiden toteuttamiseen ja tavaroiden 
liikuttamiseen. Pneumatiikka on sopiva lineaaristen liikkeiden 
toteuttamisessa, koska se on helppo asentaa ja käyttää. /6/ 
Työssä käytetään yhtä 5/3 venttiiliä ohjaamaan lineaarisylinteriä. 
Pääventtiilissä sekä muissa toimilaitteissa käytetään jousipalautteisia 
venttiileitä, koska niitä ohjataan yhdellä signaalilla. Jousipalautteiset venttiilit 
ovat samassa ryhmässä, jolloin paineilmaletkuja ei tarvitse laittaa niin paljon 
ja lopputulos on siistimpi. 
Paineilmasylintereiden valinnassa otettiin huomioon sylintereiden 
iskunpituus, ja sen mukaan tilattiin osat. Venttiiliryhmän valinnassa otettiin 
huomioon se, että laitteelle tarjotaan laajennusmahdollisuus, ja sen vuoksi 
siinä on kaksi käytöstä poisjäävää venttiiliä myöhemmin hyödynnettäväksi.  
7 KONETURVALLISUUS 
 
CE-merkinnän saamiseksi koneenrakentajan tulee suorittaa seuraavat 
toimenpiteet: 
1. Arvioida riskit 
2. Selvittää konetta koskevat turvallisuusvaatimukset 
3. Suunnitella ja rakentaa kone olennaisten turvallisuusvaatimusten mukaan 
4. Laatia käyttöohjeet ja tehdä koneeseen tarvittavat merkinnät 
5. Laatia tekninen tiedosto 
6. Tehdä vaatimustenmukaisuusvakuutus 
7. Kiinnittää CE-merkintä 
8. Teettää tarvittaessa tyyppitarkistus. 
Koneen suunnittelu suoritetaan kolmessa vaiheessa. Ensimmäisessä 
vaiheessa vaarat poistetaan tai vähennetään suunnittelemalla ja 
rakentamalla kone turvalliseksi. Toisessa vaiheessa vaarat poistetaan 
turvallisuustekniikan avulla. Kolmannessa vaiheessa tehdään käyttö- ja 
huolto-ohjeet, merkinnät sekä muut varotoimenpiteet. 
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Turvallisuusohjeiden tulee sisältää: 
- koneen asentaminen käyttökuntoon 
- koneen turvallinen käyttö 
- tarkastusohjeet 
- käsittely- ja kuljetusohjeet 
- koneen paikalleen asentaminen 
- kokoonpano, purkaminen 
- kunnossapito (säätö, huolto, korjaukset) 
- perehdyttämisohjeet 
- tarpeen vaatiessa olennaiset tiedot sellaisista työkaluista, jotka 
voidaan asentaa koneeseen 
- tarvittaessa koneen kielletyt käyttötavat. 
Vaatimustenmukaisuusvakuutuksen teon jälkeen valmistajan on itse 
kiinnitettävä koneeseen CE-merkintä. Merkinnällä osoitetaan, että kone 
täyttää konepäätöksen olennaiset turvallisuusvaatimukset ja muut konetta 
mahdollisesti koskevat ja CE-merkintää edellyttävät määräykset. /7/ 
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8 LOGIIKKAOHJELMA 
 
8.1 LOGIIKAN ASETUKSET 
 
 
Kuva 11 Hardware-valikko 
 
Kuvan 11 Hardware-valikkoon määritetään oikeat komponentit niiden 
tilaustunnuksen perusteella. Jokaisella moduulilla on omat tunnuksensa, 
jotka löytyvät Catalogista. Paikkanumeroon 1 laitetaan virtalähde, 
paikkanumeroon 2 CPU 314C-2DP sekä paikkanumeroon 4 NPN-tyypinen 
digitaalisisääntulo. 
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Kuva 12 CPU:n ominaisuudet 
 
Kuvassa 12 ominaisuudet valikosta vaihdetaan merkkerit ei-remanenteiksi, 
eli aina kun logiikka siirretään stop-tilaan, merkkerit nollautuvat. Sähkökatkon 
jälkeen ohjelma saattaa jatkua odottamattomasti aiheuttaen mahdollisen 
vaaratilanteen. 
8.2 LOGIIKAN TULOT JA LÄHDÖT 
 
Taulukossa 5 on esitetty logiikan tulot ja lähdöt. Symboli kuvaa saatua tietoa 
tai tapahtuvaa toimintoa. Lyhenne Bit tarkoittaa absoluuttianturin bittiä. 
Osoitteissa A tarkoittaa lähtöä ja E tuloa. Kaikki käytössä olevat tulot ja 
lähdöt ovat digitaalisia. 
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Taulukko 5 Logiikan tulot ja lähdöt 
 
Symboli Osoite Kommentti 
Bit 1 E       0.1 Absoluuttianturin 1. bitti 
Bit 2 E       0.2 Absoluuttianturin 2. bitti 
Bit 3 E       0.3 Absoluuttianturin 3. bitti 
Bit 4 E       0.4 Absoluuttianturin 4. bitti 
Bit 5 E       0.5 Absoluuttianturin 5. bitti 
Bit 6 E       0.6 Absoluuttianturin 6. bitti 
Bit 7 E       0.7 Absoluuttianturin 7. bitti 
Bit 8 E       1.0 Absoluuttianturin 8. bitti 
Bit 9 E       1.1 Absoluuttianturin 9. bitti 
B1 E     124.0 Hihnan induktiivinen anturi 
B2 E     124.3 Pystysylinteri alhaalla 
B3 E     124.4 Pystysylinteri ylhäällä 
Mikrokytkin 1 E     124.5 Mikrokytkin kotiasemassa 
Mikrokytkin 2 E     124.6 Mikrokytkin keskiasennossa 
Mikrokytkin 3 E     124.7 Mikrokytkin liukuhihnan päässä 
S1 E     125.1 Käsikytkin 
S2 E     125.2 Hätä-seis-painike 
B4 E     125.3 Vaakasylinteri ulkona 
B5 E     125.4 Vaakasylinteri sisällä 
DC-M A     124.1 Tasavirtamoottori 
Tarttuja A     124.2 Tarttuja 
Pääventtiili A     124.3 Pääventtiili 
Pysty A     124.4 Pystysylinteri 
5/3 + A     124.5 Johdesylinteri eteen 
Kääntyjä A     124.6 Kääntösylinteri 
5/3 - A     124.7 Johdesylinteri taakse 
Vaaka A     125.0 Vaakasylinteri 
M1 eteen A     125.3 Moottori eteen 
M1 taakse A     125.4 Moottori taakse 
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8.3 ABSOLUUTTIANTURIN GRAY-KOODIN MUUNTO 
BINÄÄRI-KOODIKSI 
 
Absoluuttianturi antaa 9-bittistä Gray-koodia. Koodi pitää logiikassa muuntaa 
binääriseksi, jotta sitä voidaan käsitellä ohjelmassa halutulla tavalla. Logiikka 
ymmärtää binääri-koodin suoraan desimaalilukuna. Gray-koodi muunnetaan 
binääri-koodiksi ehdoton- tai -operaation avulla. Seuraava esimerkki 
havainnollistaa, miten muunto tapahtuu. 
 
Gray-koodi:     0      1       0       0       1      1       0       1         1 
 
 
        1   2  3   4  5  … … … … … ..  … … … … …… 
 
 
Binääri-koodi:   0      1       1       1       0       1       1      0       1 
 
Esimerkkimuunnoksessa ylimmällä rivillä on 9-bittinen Gray-koodi. Alhaalle 
muodostuu sitä vastaava binääri-koodi. Välissä olevan numeron avulla 
kuvataan muunnoksen vaiheita seuraavalla tavalla: 
 
1. Ensimmäinen luku pysyy samana eli käännetään suoraan binääriseksi. 
2. Tehdään ehdoton-tai -vertailu. Eli toisen luvun ollessa eri kuin toinen, on 
tulos 1, ja jos molemmat luvut ovat samat, saadaan tulos 0. 
3. Edellisessä kohdassa tehdyn vertailun tulos siirretään alas. 
4. Tehdään ehdoton-tai-vertailu. 
5. Edellisessä kohdassa tehdyn vertailun tulos siirretään alas. 
 
Näin jatketaan, kunnes binääri-koodi on muodostunut. Ohjelmoitavassa 
logiikassa muunnos tehdään vastaavalla tavalla käyttäen ehdoton-tai-porttia. 
/3/ 
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8.4 OPEROINTIPANEELIN KYTKEMINEN LOGIIKKAAN 
 
Operointipaneeli kytketään logiikkaan CAB5 johdolla, joka siirtää tiedon 
CAB11 MPI-sovittimeen. CAB11:sta toinen pää liitetään logiikan MPI-
liitäntään. Tämän johdon päälle liitetään logiikan tiedonsiirtokaapeli. 
Operointipaneeli saa yhteyden logiikkaan, kun tämän johto on liitettynä ja 
virta on päällä. Johtojen vaihdon välttämiseksi hankittu CAB6 liitetään 
tietokoneen ja operointipaneelin väliin. 
8.4.1 Asetusten vaihtaminen 
 
Logiikasta ja operointipaneelista muutetaan tiedonsiirtoasetukset. Logiikan, 
operointipaneelin sekä tietokoneen osoitteet vaihdetaan, jotta 
operointipaneeli tunnistaa ne.  
8.4.2 Operointipaneelin asetukset 
 
Operointipaneelin käyttämät osoitteet ovat muutettavissa (kuva 13). Nämä 
asetukset ovat tehdasasetuksia, jotka tarvitsee vaihtaa myös logiikassa, 
jolloin logiikan MPI-osoitteeksi vaihdetaan 2. 
 
 
Kuva 13 Operointipaneelin osoitteet 
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Operointipaneeliin vaihdetaan käytettävä logiikka (kuva 14). Jokaiselle 
logiikkavalmistajalle löytyy omat ajurit ja uusimpiin ajurit ovat päivitettävissä 
Beijerin internetsivuilta. 
 
 
Kuva 14 Käytettävän logiikan valinta 
 
Tiedonsiirtonopeus on logiikan ja operointipaneelin välillä on RS-232C portin 
kautta 38400 bittiä sekunnissa. Sama nopeus on tietokoneen ja 
operointipaneelin välillä RS-422 -portin kautta. Muita tiedonsiirtoprotokollia ei 
käytetä.  
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8.4.3 Logiikan asetukset 
 
Logiikan tietoihin lisätään operointipaneelin osoite kuvan 15 mukaisesti. 
 
Kuva 15 Liitettävän laitteen lisäys logiikkaan 
 
Tämän jälkeen tulee uusi ikkuna (kuva 7) ruutuun, ja siitä vaihdetaan PC- 
adapteriksi MPI, ja sille määritetään osoite 0. 
 
TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU                                     TUTKINTOTYÖ                           32 (46) 
Sauli Kotiranta 
 
 
 
Kuva 16 MPI-adapterin käyttö 
 
Properties -valikosta (kuva 16) saadaan tiedot muuntimesta, jonka tiedot 
voidaan vaihtaa. 
 
 
Kuva 17 Liitäntä tietokoneeseen 
 
Local Connection (kuva 18) välilehdeltä vaihdetaan vielä COM-portti 
kahdeksi, jolloin välijohtoja operointipaneelin ja logiikan kanssa ei tarvitse 
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vaihtaa. Tiedonsiirtonopeus vaihdetaan 19200 bittiin sekunnissa. 
 
Kuva 18 COM-portin valinta 
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8.5 LOGIIKKAOHJELMAN RAKENNE 
 
Logiikkaohjelma tekoon käytetään Simatic Step 7 V5.1 -ohjelmaa. Ohjelman 
ohjelmointikieliä on kolme: kontaktikaavio (LAD), käskylista (STL) ja 
toimintakaavio (FBD). Ohjelmointikielenä käytetään toimintakaaviota, joka on 
selkeä ja havainnollinen. Ohjelmointi tapahtuu pääasiassa loogisten 
operaatioiden avulla. /9/ 
 
Virtapiirejä ohjelmassa on yhteensä 22. Ohjelma koostuu kahdesta eri 
osasta: varastopaikkalevyn pyörityksestä sekä kappaleen siirrosta. Testausta 
varten on oma ohjelma, jolloin mekaanisten puutteiden havaitseminen 
helpottuu. Testausohjelma on liitteessä 8. Edellä selvitetään ohjelman 
rakenteen virtapiiri kerrallaan. Koko ohjelma on liitteessä 9. Ohjelma on 
toteutettu siten, että liikkeet tapahtuvat pääsääntöisesti yksi kerrallaan. 
Poikkeuksena on kääntösylinterin liike, koska sen asento ei ole antureilla 
mitattavissa. 
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Virtapiirit 1 – 3 
 
Virtapiireissä 1-3 absoluuttianturin antama luonnollinen Gray-koodi 
muunnetaan binääriseksi koodiksi, joka tallentuu merkkerisanaan 2 ja 4. 
Tämä toteutetaan ehdoton-tai -porttien avulla (kohta 8.3).  
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Virtapiiri 4 
 
Virtapiirissä 4 tallennetaan operointipaneelin painallus merkkeriin M0.7, jota 
käytetään ilmoittamaan myöhemmin, että operointipaneelia on käytetty. 
 
Virtapiiri 5 
 
Virtapiirissä 5 lasketaan yhteen merkkerisanat, jotka tallennetaan 
merkkerisanaan 6. 
 
Virtapiirit 6 – 11 
 
Kun operointipaneelista painetaan paikan 1 painiketta, tallentuu paikan 1 
vastaava absoluuttianturin asema merkkerisanaan 8. Absoluuttianturin 
muistavan nollakohdan asema on 76 sekä yläpään 435, joten näiden erotus 
360 jaetaan kuudella, jolloin saadaan jokaiselle asemalle oma lukuarvo, joka 
tallennetaan merkkerisanaan 8. 
 
Virtapiiri 12 
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Virtapiirissä 12 valitun varastopaikan arvo vähennetään absoluuttianturin 
antamasta hetkellisestä arvosta, ja tämä luku tallennetaan merkkerisanaan 
10. Tätä toimenpidettä käytetään hyväksi pyörimissuunnan määrittämisessä. 
Virtapiiri 13 
 
MW10:n ollessa negatiivinen pyöritetään moottoria 1 eteenpäin eli 
myötäpäivään. Moottori lähtee käyntiin, kun operointipaneelista painetaan 
jotain varastopaikkaa. Moottori pysähtyy, kun varastopaikan ja 
absoluuttianturin antamat luvut ovat samoja. Merkkeriä M1.1 käytetään 
laitteen testaukseen. Merkkeri M1.1 laitetaan päälle operointipaneelin 
testausohjelmalla. Edellä olevissa virtapiireissä lähtöjen edessä oleva tai -
operaatio on laitteen eri toimintojen testausta varten. 
 
Virtapiiri 14 
 
MW10:n ollessa positiivinen pyöritetään moottoria 1 taaksepäin eli 
vastapäivään. Moottori pysähtyy, kun MW8 ja MW6 ovat samoja. 
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Virtapiiri 15 
 
Pääventtiili menee päälle, kun virtakytkin S1 on päällä sekä hätä-seis painike 
ei ole päällä. Pääventtiili menee pois päältä, kun hätä-seis-painiketta 
painetaan. 
 
Virtapiiri 16 
 
Liukuhihna käynnistyy, kun varastopaikkaa pyörittävä moottori on ollut päällä 
sekä pysähtynyt. Liukuhihnan moottori pysähtyy, kun hihnan päässä oleva 
induktiivinen anturi on havainnut kappaleen. 
 
Virtapiiri 17 
 
Merkkeri 12.3 on johdesylinterin positiivisen liikkeen merkkeri, se menee 
päälle induktiivinen anturin tunnistettua kappaleen ja sammuu, kun toisessa 
päässä oleva mikrokytkin tulee toimineeksi. 
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Virtapiirit 17 – 21 
 
Samalla periaatteella kuin virtapiireissä 16 ja 17, jokaista lähtöä ohjaa oma 
merkkeri, joka menee päälle aina edellisen liikkeen päätyttyä. 
 
Virtapiiri 22 
 
Kun vaakasylinteri toimii, niin se pysähtyy varastopaikan luona sekunnin 
ajan. Ajastimena käytetään impulssilla toimivaa ajastinta, jota ei tarvitse 
nollata.  
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8.6 OPEROINTIPANEELIN OHJELMOINTI 
 
Operointipaneelin ohjelmointiin käytetään E-Designer -ohjelmaa. Tehdään 
blockeja, joihin määritetään toimintoja tai merkkeriosoitteita, joita logiikat 
voivat hyödyntää. Operointipaneelin painikkeet saadaan hyödynnettyä 
tallentamalla niihin joko paikallinen toiminto tai macro, jolla saadaan 
maksimissaan kahdeksan toimintoa yhdellä painalluksella. 
Operointipaneelissa on näyttö, johon voidaan syöttää joko tekstiä tai 
mittausarvoja. 
 
Ohjelmointi aloitetaan valitsemalla käytettävä operointipaneeli luettelosta 
(kuva 19). Operointipaneeleita on useita, ja kaikki eroavat toisistaan koon ja 
näytön ominaisuuksien mukaan. 
 
Kuva 19 Operointipaneelit 
Tämän jälkeen operointipaneelilla valitaan käytettävä logiikka. Logiikoita on 
monella valmistajalla, joten lista on pitkä (kuva 20). Kuvan 20 mukaisesti 
löytyy kohta, jossa ovat Siemensin valmistamat logiikat. 
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Kuva 20 Logiikan valinta 
 
Logiikan valinnan jälkeen luodaan erilaisia blockeja, joihin tallennetaan 
erilaisia toimintoja. Blockeja luodaan vetämällä hiirellä main-blockista nuoli 
pois blockin päältä. Tämän jälkeen näyttöön ilmestyy kuvan 21 mukainen 
näkymä. 
 
 
Kuva 21 Blockin luonti 
 
Blockille annetaan nimi ja numero. Nimen ja numeron määrityksen jälkeen 
ohjelma pyytää määrittämään funktionäppäimen, jolla siirrytään kyseiseen 
blockiin. Oletuksena on F2 ensimmäiseksi, koska ohjelma tarjoaa paluuseen 
F1:tä. Kuvassa 22 on esitetty tässä työssä käytetyt blockit. Paikka-ajo-block 
on itse ohjelman ajoa varten, ja testi on laitteen testaukseen. Koko ohjelma 
on liitteessä 10. 
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Kuva 22 Blockit 
 
Blockien luontien jälkeen näppäimille luodaan osoitteet painamalla nappulan 
kuvan päällä kahdesti. Tämän jälkeen luodaan paikallisiin muuttujiin osoitteet 
(kuva 23). Osoitteina käytetään merkkereitä eikä logiikan osoitteita, koska 
operointipaneelin antama virta ei riitä tulon päälle laittamiseen. 
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Kuva 23 Block properties 
 
Osoitteiden tallentamisen jälkeen voidaan operointipaneelin näytölle kirjoittaa 
tekstiä tai piirtää graafisia kuvioita. Piirtämisen jälkeen ohjelma ladataan 
operointipaneelille. 
8.7 TESTAUS 
 
Ohjelman testaus tarvitsee tehdä itse laitteella, koska operointipaneelin 
signaalia ei pysty liittämään Simatic Step 7 V5.1 -ohjelmaan. Laitteen 
testaukseen käytetään erillistä ohjelmaa, joka helpottaa mekaanisten vikojen 
havaitsemista. Logiikan testausohjelma on liitteessä 8, ja operointipaneelin 
testausohjelma liitteessä 10.  
Testausohjelmaan laitettiin kaikki paitsi pääventtiili sykäykselliseksi, jolloin 
painikkeen irti päästäminen pysäyttää toiminnon. Pääventtiilille asetettiin 
erikseen päälle -toiminto sekä pysäytys -toiminto.  
Testauksen yhteydessä havaittiin, että moottorin pyörimisnopeus vaikuttaa 
oleellisesti paikoituksen tarkkuuteen. Taajuusmuuttajan parametri 
pysäytysajalle nolla sekuntia ei riitä pysäyttämään moottoria riittävän 
nopeasti, jotta haluttu tarkkuus saataisiin. 
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9 YHTEENVETO 
 
9.1 TAVOITTEEN SAAVUTTAMINEN 
 
Tekemäni logiikkaohjelma toimi kaikin puolin oikealla tavalla, ja laite on CE-
merkinnän mukainen. Laitteelle suoritetut mittaukset osoittivat, että laite 
täyttää kodin- ja pienkoneille asetetut turvallisuusmääräykset. Laite täyttää 
kaikin puolin sille asetetut alkuvaatimukset, ja siitä tuli hyvä harjoituslaitteisto 
logiikkaohjelmointiin. 
9.2 KEHITYSKOHTEET 
 
Laitetta voidaan vielä muuttaa siten, että siihen liitetään esimerkiksi yksi 
induktiivinen anturi varastolevyn alapuolelle tunnistamaan kierroksia. Tämän 
avulla voidaan pyörimiskierrokset laskea ja antaa ohjelmoijalle tehtävä 
ohjelmoida laite pyörimään ohjelmoitava määrä kierroksia ja viimeisellä 
kierroksella laitteen hiljentämään vauhtia, jotta paikoitus tapahtuisi tarkasti. 
Tätä lisäystä varten on taajuusmuuttajassa analoginen sisääntulo, jotta 
pyörimisnopeutta voidaan portaattomasti muuttaa. 
Laite suunniteltiin laajennettavaksi, jolloin venttiilien ja riviliittimien määrissä 
jätettiin vapaita paikkoja muutoksille. 
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